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焰 熔 法 制备 单 唱 体 生长 室内 的 燃烧 特性 * 
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(沈阳 工程 学 院 能 源 与 动力 学 院 沈阳 110136) 


摘 要 以 氧气 和 氧气 的 燃烧 为 基础 ,研究 了 焰 熔 法 生长 单 晶体 过 程 中 生长 室内 的 燃烧 特性 。 结 果 表 明 : 在 0, 和 于 的 流量 分 
别 为 6L/min 和 20 L/min 条 件 下 炉膛 中 心 最 高 温度 为 3504.3 K, 根据 这 个 结果 可 确定 晶体 生长 的 位 置 或 确定 在 已 知 位 置 唱 
体 生 长 所 需要 的 最 佳 流量 ; 随 着 十 流量 的 增 大 , 生长 室内 中 心 和 径 向 的 温度 都 逐渐 提高 , 而 最 高 温度 的 位 置 随 着 0; 流 量 的 
增 大 而 逐渐 向 下 移动 , 中 心 0; 流 量 每 增 大 1 L/min, 最 高 温度 的 位 置 向 下 移动 5 mm, 在 距 喷 嘴 110 mm 处 的 温度 平均 升 高 
230C 左 右 ; H; 分 布 圆 直径 对 生长 室内 中 心 与 径 向 的 温度 分 布 .0; 的 冲击 深度 和 开始 燃烧 位 置 的 影响 很 小 。 
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ABSTRACT Combustion characteristic in growth chamber for preparation of single crystal with hydro- 
oxygen flame fusion method was investigated. The results show that along the centerline of growth 
chamber a peak temperature 3504.3 K could be reached when the flow rates of oxygen and hydrogen 
were 6 L/min and 20 L/min respectively. With the increasing hydrogen flow rate, the temperature of the 
center and the diameter of the central flame increased gradually in the chamber. With the increasing oxy- 
gen flow rate, the position of the peak temperature gradually moved down, which downward moved 5 mm 
when the central oxygen flow rate increased for 1 L/min, while the average temperature rose ca 230C 
at a distance 110 mm to the nozzle. The diameter of hydrogen distribution circle had little effect on the 
center and radial temperature distributions, the central oxygen impact and the ignition position of the 
flame. As a result, the optimal position for single crystal growth could be easily acquired for the preset 
flow rates of the two gases and wice versa. 

KEY WORDS synthesizing and processing technic, flame fusion method, single crystal, growth cham- 
ber, combustion characteristic 


焰 熔 法 是 生长 高 熔点 氧化 物品 体 的 重要 方法 之 气体 成 分 等 参数 决定 晶体 的 生成 .质量 和 最 终 的 尺 
一 。 用 焰 熔 法 不 仅 可 制备 工艺 宝石 晶体 , 如 : 红 宝 。” 寸 。 这 些 参数 除 与 炉 体 结构 、 燃 烧 器 结构 有 关外 , 还 
石 ` 蓝 宝石 、 尖 唱 石 和 钛 酸 锡 等 , 还 可 制备 激光 晶体 。 随 着 生长 过 程 不 断 变 化 , 并 相互 影响 “"。 测 量 结 
en 在 晶体 生 ”表明 , 燃烧 器 在 生长 室内 形成 的 纵向 和 横向 温度 梯 
长 过 程 中 , 生长 室内 的 温度 分 布 .生长 速率 、 尤 其 是 。 度 很 大 。 纵 向 温度 梯度 大 导致 晶体 的 冷却 速度 大 、 


ee 而 横向 温度 梯度 大 则 限制 唱 


a 


J F12-260-1-00 资 助 。 a ee ee 
2014 年 6 月 12 日 收 到 初稿 ; 2015 年 1 月 20 日 收 到 修改 稿 。 中 ， 生长 放 内 气体 的 捞 过 程 .温度 分 布 志 其 居 生 长 
本 文联 系 人 : 刘 旭 东 界面 处 纵向 和 横向 气氛 场 、 温 度 场 的 控制 对 单 晶 体 


一 个 一 


= 


202303.00289v1 


chinaXiv 


一 二 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 期 刘 旭 东 等 : 焰 熔 法 制备 单 晶体 生长 室内 的 燃烧 特性 395 


的 生长 有 极为 重要 的 影响 , 而 且 难 以 用 实验 测试 分 ” 件 。 根 据 图 2 所 示 的 计算 区 域 , 生长 室内 氧气 和 和 氧 
析 燃 烧 过程 和 温度 分 布 ""。 因 此 , 用 数值 分 析 方 法 。 气 的 燃烧 特性 主要 是 由 化 学 燃烧 反应 、 消 流 流动 ,对 
从 理论 上 分 析 生 长 室内 气体 的 燃烧 过 程 和 温度 分 。 流 与 辐射 换 热 等 现象 的 看 合 而 成 , 描述 流体 流动 的 
布 是 非常 重要 也 是 极为 必要 的 。 本 文 以 氧气 和 氧 方程 主要 包括 : 


气 的 燃烧 为 基础 研究 气体 流量 、 炉 膛 结构 、 喷 嘴 尺 质量 守恒 方程 
寸 等 参数 对 生长 室内 气体 成 分 和 流 场 、 温 度 分 布 的 2 (pu)=0 0) 
0 式 中 , p 为 密度 , w 为 速度 矢量 。 
1 计算 模型 的 建立 动量 守恒 方程 
1.1 炉 体 和 喷嘴 结构 模型 WR my 画 
炉 体 和 喷嘴 的 结构 , 如 图 1 所 示 。 图 la 为 炉 体 OH 0 0 
结构 剖 视图 , 炉 体高 为 250 mm, 外 径 为 180 mm, 炉 。” 式 中 , 7; 是 应 力 张 量 , p 为 压力 , 定义 为 
膛 内 腔 为 圆锥 台 型 , 上 部 直径 为 40 mm, 下 部 直径 为 刻本 站 大 
60 mm。 炉 体内 的 耐火 层 用 刚玉 粉 和 粘土 混合 而 人 -3s 0) 
成 , 保温 层 用 石棉 填充 , 外 壁 是 用 1 mm 厚 的 钢板 制 式 中 , u 为 动力 粘度 。 
成 的 圆 简 。 图 lb 是 喷嘴 结构 的 俯视 图 , 中 心 孔 直径 为 能 量 守恒 方程 
4 mm, 用 于 通 入 氧气 和 氧化 物 粉末 , 在 直径 为 18 mm 的 


圆 上 均匀 分 布 12 个 直径 为 2 mm 的 氧气 孔 。 针 对 其 


结构 特征 并 考虑 模型 的 对 称 性 , 选取 如 图 2 所 示 的 ee 
计算 模型 Bri Eh) 
1.2 基本 方程 及 其 边界 条 件 式 中 , 下 为 总 能 量 , .为 有 效 导热 系数 ，/ 是 组 分 六 


FLUENT 软 件 基 于 完全 非 结构 化 网 格 的 有 限 体 
积 法 , 而 且 具 有 基于 网 格 节 点 和 网 格 单元 的 梯度 算 
法 , 是 解决 对 流传 热 和 燃烧 问题 常用 的 CFD 计算 软 

@ 


的 扩散 通 量 , 方程 右边 前 三 项 分 别 为 导热 项 、 组 分 扩 
散 项 和 粘性 耗 散 项 ，$, 化 学 反应 热 的 源 项 。 

流体 流动 消 流 模型 选取 标准 磊 s 模 型, 其 消 动 能 
大 和 耗 散 率 e 方 程 分 别 为 ” 


pa [CO (5) 


0 
00f ,kos 
Ox, 区 汪汪 
a 二 C3,G,) C2p 乞 =0 (6) 
式 中 ,为 湛 流 粘度 , Gi 为 平均 速度 梯度 产生 的 湛 动 
能 , G; 为 浮力 产生 的 满 动 能 。 


(b) 


图 1 炉 体 和 喷嘴 结构 模型 
Fig.1 The models for the structure of furnace (a) and noz- 图 2 生长 室 区 域 计算 模型 
zle (b) Fig.2 The calculation model for growth chamber 
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对 于 HH 和 0O; 的 燃烧 反应 , 由 于 燃烧 反 太 向 生长 室内 壁 进 行 辐射 和 对 流 换 热 , 导致 在 炉 壁 此 
很 高 , 燃烧 区 域 中 汝 流 形成 的 HH 和 0O; 的 对 流 混合 位 置 的 上 下 对 称 区 域 产生 很 高 的 炉 壁 温度 , 区 域 宽 
燃烧 过 程 慢 得 多 , 因此 在 该 区 域 中 它们 很 ps 
因此 总 的 化 学 反应 速率 受 消 流 混合 的 控制 , 在 Flu- 


Temperature 


ent 中 使 用 Magnussen 和 Hijertager 的 涡 耗 散 模型 , 化 四 
学 反应 速率 可 表示 为 
> 也 2863.5 
R,,=v,,M, "ABE SH (7) 
式 中 于 为 P 产 物质 量 百 分 比 , A 和 B 为 经 验 常数 , 一 ee 
般 分 别 为 4.0 和 0.5。 1902.2 
求解 边界 条 件 可 确定 为 : 1581.7 
(1) 中 心 0; 和 十 的 喷嘴 入 口 可 设 定 体积 流量 ， 1261.3 
分 别 为 qu=6 L/min 和 gq,=20 L/min; i 
(2) 生长 室 上 部 的 热流 量 很 小 , 可 忽略 , 因此 可 
做 绝热 边界 处 理 , 即 q=0; ee 
(3) 由 于 在 炉 体 轴 向 方向 的 传 热量 远 小 于 径 向 300:D 
方向 的 传 热 , 因此 可 忽略 炉 体 轴 向 方向 传 热 , 即 , 生 
长 室内 壁 向 外 传递 的 热流 量 为 9,= 忆 h(7, -IJ/R; pe 
(4) 生 针 室 出 口 压力 为 0。 Fig.3 Temperature distribution for longitudinal section of 


growth chamber 
2 计算 结果 和 分 析 

2.1 生长 室内 的 温度 场 , 气 氛 场 .分布 特征 

根据 实验 条 件 , 确定 中 心 0, 和 下 流量 分 别 为 
6 LAmin 和 20 L/min。 根 据 上 述 方程 和 设 定 的 边界 
条 件 , 用 FLUENT 软件 计算 生长 室内 温度 与 气体 成 
分 的 分 布 。 

图 3 给 出 了 生长 室内 纵 截 面 上 的 温度 分 布 。 从 
图 3 可 以 看 出 , 在 生长 室内 火焰 呈 中 心 对 称 分 布 。 
因为 中 心 0; 流 量 较 大 , 而 且 中 心 孔 截面 积 较 小 ， ean 
而 在 中 心 对 称 轴 上 形成 较 大 的 0; 流 , 并 向 外 扩散 。 Distance from the top of fumace / mm 
根据 设 定 的 涡 耗 散 模 型 , O， ee 围 的 十 混合 燃烧 。 
由 于 生长 室内 处 于 富 于 状态 , 0;: 流 逐渐 消耗 完 并 在 


4 生长 室内 中 心 温度 分 布 


Fig.4 Temperature distribution for center line of growth 


生长 室内 形成 以 中 ， 0 高 温 火焰 区 域 其 最 on 
高 温度 达到 3504.3 K, 结合 图 4 可 以 分 析出 , 最 高 温 

度 在 距离 喷嘴 85.8 mm 处 。 通 过 对 中 心 线 上 的 温度 0 
分 布 特征 进行 分 析 , 根据 制备 晶体 的 熔点 温度 能 够 | 
准确 地 调整 晶体 生长 位 置 , 比如 生长 铁 酸 钾 单 晶体 , | 


1520 上 


其 熔点 为 2323 K, 其 生长 位 置 应 该 是 在 距离 喷 踊 = 
125 mm 处 。 同 时, 根据 现 有 观察 孔 的 位 置 , 可 通 

过 调整 与 0; 的 流量 得 到 晶体 生长 所 需要 的 最 

和 温度。 


1500 上 


1480 上 


1460 上 


1440 上 


图 5 给 出 了 生长 室内 壁 沿 高 度 方向 的 温度 分 0 50 100 1 200 250 
和 从 图 5 可 见 ， 在 内 壁 的 高 度 方 向 高 温 区 主要 分 Distance from the top of furnace /mm 
布 在 距离 喷嘴 60-100 mm 处 。 其 原因 是 , 中 心 火 焰 图 5 生长 室内 壁 温度 分 布 
最 高 温度 在 距离 喷嘴 85.8 mm 处 , 最 高 温度 的 火焰 Fig.$ Temperature distribution for wall of growth chamber 
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度 约 为 40 mm。 分 析 生 长 室内 壁 温 度 分 布 , 因为 炉 
壁 在 接受 高 温 火 焰 热 辐射 的 同时 , 还 向 生长 室内 并 
的 晶体 进行 热 辐 射 ,影响 晶体 的 生长 过 程 。 从 图 5 
还 可 知 , 从 炉膛 入 口 到 以 下 130 mm 的 高 度 内 炉膛 内 
壁 的 温度 非常 高 。 在 此 区 域内 炉膛 耐火 层 的 耐火 度 
要 求 比较 高 , 因此 应 提高 此 区 域 刚 玉 粉 的 质量 分 数 ， 
以 提高 炉 体 的 使 用 寿命 。 

在 用 焰 熔 法 制备 单 晶体 的 过 程 中 观测 孔 的 位 
置 选择 非常 关键 , 不 同位 置 的 温度 不 同 导致 晶体 的 
生长 状态 不 同 。 为 了 分 析 不 同 高 度 位 置 上 生长 室 
内 径 向 方向 的 温度 梯度 对 炉 内 晶体 生长 的 影响 , 图 
6 给 出 了 观测 也 附近 距离 喷嘴 不 同位 置 的 在 径 向 上 
的 温度 分 布 。 从 图 6 可 以 看 出 , 在 不 同 高 度 上 温度 
都 由 中 心 逐渐 向 炉 壁 方向 减少 , 而 且 离 喷嘴 越 近 的 
高 度 径 向 温度 梯度 越 大 。 只 是 离 中 心 线 10 mm 距离 


3000 Distance from top of the fumace 
— 100 mm 

2800 ----110 mm 
2600 上 

z 2400 

SS 

~ 2200 
2000 


1800 


1600 


1400 
0 5 10 15 20 2 


Distance from the center line /mm 


图 6 观测 孔 处 不 同 高 度 上 生长 室 径 向 温度 分 布 
Fig.6 The radial temperature distribution in different 
height at observation hole 


I | 


(a HH 


有 
1.00 


0.00 


内 的 温度 在 不 同 高 度 内 变化 较 大 , 而 在 距 中 心 线 10- 
20 mm 内 的 温度 在 不 同 高 度 内 的 变化 较 小 。 因 此 ， 
说 明 唱 体 直径 在 小 于 20 mm 时 晶体 生长 界面 在 观测 
孔 中 位 置 高 低 非 常 关键 , 而 当 蝇 体 直径 大 于 30 mm 
时 晶体 生长 界面 位 置 对 晶体 状态 的 影响 较 小 。 熔 
点 为 2323 玉 的 钛 酸 饱 唱 体 适 合 在 离 喷嘴 120 mm 
的 位 置 生长 , 有 利于 得 到 稳定 的 晶体 生长 状态 , 在 
此 HH 和 0O, 流 量 条 件 下 晶体 直径 约 能 达到 10 mm。 
生长 室内 的 气氛 场 是 决定 单 晶体 稳定 生长 的 
个 关键 条 件 , 如 金红石 单 晶体 一 般 在 氧化 气氛 条 件 
下 生长 , 而 钛 酸 键 单 晶体 一 般 在 还 原 气氛 条 件 下 才 
能 稳定 生长 。 因 此 , 需要 用 数值 分 析 方 法 得 到 晶体 生 
长 界面 附近 的 气氛 场 。 图 7 给 出 了 生长 室内 气氛 分 
布 特征 。 从 图 7 可 以 看 出 , 计算 条 件 为 富 氢 状态, 氧 
气 从 入 口 进入 后 直接 与 氧气 燃烧 耗 尽 , 而 氧气 在 出 口 
处 与 空气 中 的 氧气 发 生 反 应 而 燃 尽 。 因 此 , 在 整个 生 
长 室内 氧气 和 氧气 分 布 主要 集中 在 喷嘴 附近 , 而 晶体 
生长 位 置 附近 的 气氛 主要 由 水 蒸气 和 多 余 的 氧气 组 
成 ,产生 的 水 蒸气 主要 分 布 在 燃烧 区 域 下 面 。 
2.2 HH 流量 的 影响 
在 用 焰 熔 法 制备 单 晶 体 的 过 程 中 , H; 和 0O; 的 相 
对 流量 不 仅 决 定 了 生长 室内 的 氧化 还 原 气 氛 , 更 为 
重要 的 是 影响 了 生长 室内 的 温度 分 布 , 而 且 随 着 唱 
体 直径 的 不 断 增 大 , 晶体 生长 所 需要 的 Hs 和 0O; 量 逐 
渐 增 多 。 图 8 和 图 9 分 别 给 出 了 在 0; 流量 为 9 L/min 
时 不 同 耳 流量 对 生长 室内 中 心 温度 和 径 向 温度 分 
布 的 影响 。 从 图 9 可 以 看 出 , 当 0; 流 量 不 变 时 随 着 
于 流量 的 增 大 , 生长 室内 中 心 轴 和 径 向 温度 都 是 逐 


(c) H,O 
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图 7 生长 室内 气氛 分 布 场 
Fig.7 Gas composition distribution in growth chamber, (a) H;, (b) O; and (c) H2O 
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渐 增 大 的 。 由 图 8 分 析 可 以 得 知 , 在 中 心 处 离 喷 嘴 
85 mm 的 距离 内 中 心 温度 随 着 十 流量 的 增 大 基本 
不 变 , 说 明 在 此 范围 内 是 0, 的 吹 入 深度 , 温度 的 分 
布 主 要 取决 于 OO; 流量 。 男 外 , 在 HH 流量 由 16 L/min 
增 大 到 17 L/min 和 18 L/min 时 中 心平 均 温 度 的 提高 
较 大 , 而 当 士 流量 为 19 L/min、20 L/min 时 中 心 温度 
只 在 最 高 位 置 处 提高 , 其 它 位 置 基本 不 变 , 说 明 多 余 
的 耳 流 在 火焰 尾部 用 于 维持 还 原 气 氛 。 这 些 计算 结 
果 表 明 , 在 生长 室内 中 心 上 的 0, 与 其 周围 的 十 事实 
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幅度 稍 有 减 小 。 


图 9 给 出 了 在 观测 孔 ( 距 喷嘴 110 mm) 位 置 不 同 
瑟 流 量 条 件 下 径 问 温度 分 布 。 由 图 9 可见 , 当 耳 流 
量 为 17L/min 和 18 LAmin 时 , 径 向 温度 由 中 心 向 壁面 
逐渐 减 小 , 但 是 径 向 平均 温度 升 高 。 只 有 当下 流量 
增加 到 19 L/min 和 20 L/min 时 , 只 在 距 中 心 线 8 mm 
的 范围 内 的 温度 升 高 , 而 在 距离 中 心 线 10 mm 以 外 
的 范围 内 的 温度 随 着 瑟 流 量 的 增加 基本 不 变 , 甚至 
有 减 小 的 趋势 。 这 个 结果 说 明 , 本 流量 越 大 火焰 周 


上 并 没有 全 部 参与 燃烧 反应 。 当 再 流量 为 16 L/min 
和 17 LAmin 时 , 由 于 中 心 0; 过 量 发 生 燃 烧 反 应 放出 
的 热量 主要 取决 于 了 H; 的 流量 , 中 心 过量 的 0; 将 燃烧 
反应 后 的 高 温 烟 气 吹 入 更 深 的 位 置 并 带 走 一 部 分 热 
量 , 使 中 心 线 上 90-140 mm 位 置 上 的 温度 下 降 较 
快 。 当 十 流量 为 19 L/min 和 20 L/min 时 , 从 理论 上 
分 析 , HL 过量 时 燃烧 反应 放出 的 热量 应 该 取决 于 
O00, 流量 , 温度 应 该 基本 不 变 。 但 是 实际 上 中 心 0， 
并 没有 都 参与 反应 , 只 是 在 了 HH 流量 为 20 L/min 时 
有 更 多 的 0; 参 与 了 燃烧 反应 而 放出 更 多 的 热量 ， 
使 高 温 位 置 的 温度 提高 , 同时 O; 吹 入 深度 的 增加 
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图 8 是 :流量 对 生长 室 中 心 温度 的 影响 
Fig.8 Effects of volume flow of hydrogen on center tem- 
perature in growth chamber，@ou = 9 L/min 
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图 9 HH 流量 对 生长 室内 径 疝 温度 分 布 
Fig.9 Effects of volume flow of hydrogen on radial tem- 
perature in growth chamber, Qo,=9 L/min 


围 多 余 的 瑟 量 越 多 , 低温 的 H 将 带 走 更 多 的 热量 ， 
使 火焰 外 围 的 温度 有 所 降低 。 因 此 , 为 了 生长 出 更 
大 尺寸 的 单 晶体 H; 的 流量 不 宜 过量 太 大 。 

2.3 O; 流 量 的 影响 

图 10 和 11 分 别 给 出 了 在 瑟 流 量 为 20 L/min 的 
条 件 下 OO; 流量 对 生长 室内 中 心 温度 和 径 向 温度 分 
布 的 影响 。 从 图 10 可见, 当 耳 流量 不 变 时 , 随 着 0， 
流量 的 增加 生长 室内 中 心 温度 的 变化 趋势 基本 相 
同 。 在 30 mm 内 0; 冲 击 深度 内 中 心 温度 基本 为 0， 
的 进口 温度 , 然后 0;, 与 周围 的 再 发生 燃烧 反应 而 
达到 温度 的 最 高 值 。 在 生长 室内 富 HH 的 条 件 下 室 
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图 10 0; 流 量 对 生长 室内 中 心 温度 的 影响 
Fig.10 Effects of volume flow of oxygen on center tem- 


perature im growth chamber, Qs =20 L/min 
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图 11 0; 流 量 对 生长 室内 径 向 温度 分 布 
Fig.11 Effects of volume flow of oxygen on radial temper- 
ature in growth chamber, Qs,=20 L/min 
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内 的 最 高 温度 主要 取决 于 0; 流 量 , 因而 随 着 0; 流 
量 增加 中 心 最 高 温度 逐渐 增 大 。 但 是 , 并 不 是 0, 周 
围 所 有 的 丐 参与 反应 。 当 00; 流量 大 于 7 L/min 时， 
0; 周 围 扩散 过 来 的 耳 不 足以 消耗 所 有 的 O; 时 , 火 
名 被 多 余 的 0, 冷却 而 使 最 高 温度 有 所 降低 , 中 心 
最 高 温度 的 位 置 随 着 0; 流量 的 增加 而 逐渐 往 下 移 
动 , 中 心 0; 流 量 每 增加 1 L/min, 最 高 温度 向 下 移动 
$5 mm。 

图 11 表 明 , 在 十 流量 不 变 时 不 同 0; 流 量 条 件 
下 观察 孔 位 置 处 的 径 向 温度 分 布 趋势 基本 相同 ， 
都 是 随 着 半径 的 增 大 径 向 温度 逐渐 降低 , 而 且 中 
心 0; 流 量 越 大 径 癌 温度 梯度 变化 越 大 。 生 长 室 
在 耳 富 裕 的 条 件 下 , 中 心 0; 流 量 每 增加 1 L/min 在 
观测 孔 ( 距 喷嘴 110 mm) 位 置 处 的 温度 平均 升 高 
230C 左 右 。 因 此 , 在 一 个 固定 的 晶体 生长 位 置 
ene dn wie 
长 大 晶体 的 直径 不 断 增 大 , 需要 的 0; 流量 也 不 断 
增 大 。 
2.4 下, 分 布 圆 直径 的 影响 

图 12 和 13 分 别 给 出 了 在 H; 和 0O; 流 量 分 别 为 
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图 12 H; 分 布 圆 直径 对 生长 室内 中 心 温度 的 影响 
Fig.12 Effects of diameter of circle for distribution of hy- 
drogen on center temperature in growth chamber 
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13 H; 分 布 圆 直 径 对 生长 室内 径 向 温度 分 布 
Fig.13 Effects of diameter of circle for distribution of hy- 
drogen on radial temperature in growth chamber 
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20 L/min 和 9 L/min 时 不 同 士 筷 分 布 圆 直径 对 生长 
室内 中 心 温度 和 径 向 温度 分 布 的 影响 。 从 图 12 和 
13 可 见 , 当 卫 和 0O; 流 量 不 变 时 了 分 布 圆 直径 对 生 
长 室内 中 心 温度 分 布 和 径 向 温度 分 布 的 影响 很 小 。 
计算 结果 表明 , Hs 分 布 圆 直径 对 O; 的 冲击 深度 和 开 
始 燃烧 位 置 的 影响 非常 小 。 其 原因 是 , H; 和 0O; 的 燃 
烧 反 应 速率 非常 高 , 且 二 和 0O, 向 燃烧 反应 界面 扩散 
得 非常 快 , 生长 室内 的 温度 分 布 主要 取决 于 O, 流 量 
和 于 流量 


o 


3 结 论 

1. 在 0; 和 HH; 的 流量 分 别 为 6L/min、20 L/min 的 
条 件 下 炉膛 中 心 最 高 温度 为 3504.3 K, 距 喷 中 125 mm 
处 中 心 温度 可 达到 钛 酸 龟 晶体 的 熔点 温度 2323 K, 
可 确定 此 条 件 下 晶体 生长 位 置 , 或 者 根据 现 有 观察 
孔 位 置 , 通过 调整 再, 与 0; 的 流量 来 获得 晶体 生长 所 
需要 的 最 佳 温 度 。 

2. 当 0; 流 量 不 变 时 , 随 着 匹 流量 的 增加 , 生长 
室内 中 心 和 径 向 温度 均 逐 渐 增 大 , 同时 0, 吹 入 深度 
增加 幅度 稍微 有 所 减 小 。 

3. 当 于 流量 不 变 时 , 中 心 最 高 温度 的 位 置 随 
着 0; 流量 的 增加 逐渐 往 下 移动 ,中心 0; 流量 每 增 
加 1 LAmin 最 高 温度 向 下 移动 S mm, 在 观测 孔 ( 距 喷 
路 110 mm) 位 置 处 的 温度 平均 升 高 230C 左 右 。 

4. 当 H 和 0O; 流 量 不 变 时 , Hy 分布 圆 直 径 对 生长 
室内 中 心 与 径 向 温度 分 布 `.O; 的 冲击 深度 和 开始 燃 
烧 位 置 的 影响 很 小 。 
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